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В сложных технических устройствах без резервирования никогда не удается 
достичь высокой надежности, даже используя элементы с высокими показателями 
безотказности [1]–[3]. 
Рассмотрим структурное резервирование, осуществляемое введением в систему 
резервных составляющих, избыточных по отношению к минимально необходимой 
структуре объекта и выполняющих те же функции, что и основные. Система со 
структурным резервированием – это система с избыточностью элементов, выпол-
няющими те же функции, что и основные элементы. В системах с резервированием 
работоспособность обеспечивается до тех пор, пока для замены отказавших основ-
ных элементов имеются в наличии резервные. 
По способу включения резервных элементов резервирование подразделяется: 
– пассивное (ненагруженное) – резервные элементы вводятся в работу только 
после отказа основных элементов; 
– активное (нагруженное) – резервные элементы функционируют наравне с ос-
новными (постоянно включены в работу). Этот вид резервирования достаточно ши-
роко распространен, так как обеспечивает самый высокий коэффициент оперативной 
готовности. 
Любая технологическая система, состоящая из последовательно расположен-
ных элементов, характеризуется интенсивностью восстановления при известной ин-

















где ,сист  i  – соответственно интенсивности отказа  системы и ее элементов; сист , 
1  – соответственно интенсивность восстановления системы и ее элементов. 
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– при риске отказа: 
1 3
2 4
λ =150 у. е.; =15 у. е.;




– интенсивности восстановления: 
1μ  = 3,429  10
–4;       2μ  = 1,0714  10
–4;            3μ  = 0,034;      4μ  = 6,857  10
–4. 
Вероятность безотказности системы без резервирования определится по фор-
муле 
         1 2 3 4 .cP t P t P t P t P t  
Графики функций вероятности безотказности и риска  системы без резервиро-
вания даны на рис. 1. 
                         
а)      б) 
Рис. 1. Графики функций вероятности безотказности (а)  
и риска (б) системы  без резервирования  
Для системы с резервированием каждого элемента без восстановления на рис. 2 
дана структурная схема при постоянном резервировании.  
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Рис. 2. Структурная схема при постоянном резервировании 





















Вероятность отказа каждого элемента определялась по зависимостям: 
)).(1()());(1()());(1()());(1()( 44332211 tPtFtPtFtPtFtPtF   
Функция риска системы имела вид 
                 




















Подставив исходные данные в полученные выражения, были построены графи-
ки функций (рис. 3)  
 
                                    а)                                                              б)         
Рис. 3.  Графики функций вероятности безотказности (а)  
и риска (б) системы  при резервировании   
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Рис. 4. Структурная схема при постоянном общем резервировании  
с восстановлением 
На первом этапе определялся риск подсистемы:  
                 



















На втором этапе определялись вероятность безотказности и риск системы (рис. 5).  
                
                                     а)                                                               б) 
Рис. 5. Графики функций вероятности безотказности (а)  
и риска (б) системы  при резервировании с восстановлением  
Таким образом, можно сделать следующие выводы: более надежной является 
технологическая система с постоянным  общим резервированием так как вероят-
ность безотказности выше, а риск отказа ниже. 
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